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Entwicklung des Fast Time Simulationsprogramms FaRAO 
Dipl.-Math. Tobias Linke, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Einleitung 
Zur Überprüfung der verkehrstechnischen Beeinträchtigung durch wasserbauliche Maßnahmen 
und zur Sicherstellung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs auf bestehenden Was-
serstraßen ist das Fachwissen der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in Berichten und Gutach-
ten gefragt. Neben dem Betrieb eines Schiffsführungssimulators für den Binnenbereich wird die 
bestehende Software PeTra2D („Pegelabhängige Trassierung 2D“) seit 2006 zur Bearbeitung die-
ser Fragestellungen verwendet (s. Bild 1). Auf Grund von notwendigen, aber nicht mit dem beste-
henden Software-Konzept durchführbaren Erweiterungen (z.B. Windlasten, Schiff-Ufer-Interaktion) 
sowie der für den Einsatz von Optimierungsverfahren notwendigen Beschleunigung der Rechen-
zeit und der Großrechnertauglichkeit wurde die Fast-Time-Simulations-Software FaRAO (Fahrdy-
namische Routen-Analyse und -Optimierung) entwickelt. Diese basiert auf den überarbeiteten the-
oretischen Grundlagen von PeTra2D (vgl. Kolarov 2006), realisiert aber zusätzlich ein modulares 
Software-Design, welches das Deaktivieren und Austauschen einzelner Programmteile - wie zum 
Beispiel die Berechnungsroutinen einzelner Kraftkomponenten – ermöglicht. Die Berechnungen 
des Fast-Time-Simulators können zur Bewertung der Sicherheit und Leichtigkeit sowohl des Ist-
Zustandes als auch für geplante wasserbauliche Maßnahmen einen wichtigen Beitrag leisten. 
Durch die hohe Rechengeschwindigkeit und die Verfügbarkeit der Software auf Desktop-
Computern kann eine große Anzahl von Varianten zügig und reproduzierbar ausgewertet werden, 
so dass eine vergleichende Varianten-Analyse von Sicherheits- und Leichtigkeitsstandards, wie 
u.a. in den PIANC ‚ Design guidelines for inland waterways‘ (Söhngen & Eloot 2015) gefordert 
wird, umsetzbar ist. 
 
Bild 1: Modellrechnung der Durchfahrt eines üGMS durch die Jagstfelder Brücke bei Neckar 
km 101. Rote Schiffssymbole kennzeichnen den Einsatz des Bugstrahlruders.  
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Datengrundlage der Bewegungssimulation 
Um die Bewegung eines Schiffes zu simulieren, wird ein Modell der Wasserstraße in Form von 
Strömungsgeschwindigkeiten und Bathymetrie sowie ein parametrisiertes Modell des Schiffes be-
nötigt. Im Rahmen von flussbaulichen Fragestellungen betreibt die BAW 2-dimensionale hydro-und 
morphodynamische Modelle an zahlreichen Abschnitten der freifließenden und staugeregelten 
Bundeswasserstraßen (s. Bild 2, links). Die resultierenden Strömungsgeschwindigkeiten und Was-
serstände werden als Input für den Fast Time Simulator FaRAO verwendet. 
Für das Modell des Schiffes können CAD-Daten verwendet werden, um ein so genanntes Span-
ten-Modell aus den Querschnittsgeometrien des Schiffes zu erzeugen (s. Bild 2, rechts). Aus dem 
Spanten-Modell können geometrische Größen wie das Volumen und der Massenschwerpunkt so-
wie die potentialtheoretisch motivierten hydrodynamischen Massen berechnet werden. Zusätzliche 
schiffsabhängige Kalibrierungsparameter  werden durch den Vergleich mit Messdaten und/oder 3-
dimensionalen CFD-Simulationen bestimmt. Um die Anzahl der Kalibrierungsparameter möglichst 
klein zu halten, werden für die Berechnung der Kräfte in FaRAO möglichst viele analytische  und 
semi-empirische Ansätze verwendet. Diese Wahl ermöglicht die Schätzung von einzelnen Parame-
tern auf Basis von ähnlichen Schiffstypen und ist ein wesentlicher Unterschied zum Abkovitz-
Modell (Gronarz 1997). Selbstverständlich benötigt die Implementierung von neuen Schiffstypen 
trotzdem immer eine Kalibrierung. 
  
Bild 2:  Datengrundlage für die Simulation von Schiffsbewegungen: CFD-Simulation des Flus-
ses Rhein bei km 530 (links) und Vorbereitung einer Schiffsgeometrie mit der in der 
BAW entwickelten Software HULK (rechts). 
Modellierung der Schiffsbewegung 
Zur Beschreibung der Fahrdynamik eines Schiffes wird aus den Newton’schen Bewegungsglei-
chungen die Abhängigkeit der Bewegungsgrößen von den hydrodynamischen Kräften abgeleitet. 
Zur Berücksichtigung der Trägheit des durch das Schiff beschleunigten Wassers wird das Konzept 
der hydrodynamischen Massen verwendet. Diese sind u.a. abhängig   
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vom Verhältnis Tiefgang zu Wassertiefe T/h. Das Ergebnis dieser Betrachtung sind die Kirchhoff-
schen Bewegungsgleichungen mit den drei Freiheitsgraden Längs-, Quer- und Rotationsge-
schwindigkeit ݒ௫, ݒ௬  , 𝜔 (s. Bild 3). Diese können mittels algebraischer Umformungen als gewöhnli-
che Differentialgleichung in der Form ⃗̇ݔ = ݂ሺ⃗ݔ, ⃗⃗ݑሻ 
formuliert werden und durch numerische Integration gelöst werden. Dabei enthält der Zustands-
vektor ⃗ݔ neben den drei Geschwindigkeiten die globalen Koordinaten des Schiffes. Der Steue-
rungsvektor ⃗⃗ݑ besteht aus dem Ruderwinkel, der Drehzahl des Motors sowie der Leistung des 
Bugstrahlruders. Die Details zur Herleitung der Differentialgleichung sind in Linke et al. (2015) be-
schrieben. Die Kräfte die auf das Unterwasserschiff wirken sind Bestandteil der Funktion ݂ሺ⃗ݔ, ⃗⃗ݑሻ 
und Gegenstand von aktueller Forschung. Derzeit implementiert ist der Schiffswiderstand nach der 
modifizierten Graewe-Formel (Wassermann et. al 2010), die lineare Querkraft (Toxopeus 2006) 
und die nichtlineare Querkraft (Hooft & Quadvlieg 1996). 
 
 
Bild 3: Das Schiffskoordinatensystem für die Modellierung der Schiffsbewegung 
Bahnregler 
Um einen beispielsweise aus Naturmessungen gegebenen Kurs mit dem Fast Time Simulator Fa-
RAO zu untersuchen ist es notwendig die Steuerung ⃗⃗ݑ des Schiffes zu bestimmen, so dass das 
simulierte Schiff dem gegebenen Kurs möglichst exakt folgt. Mit dieser Steuerung können dann 
weitere Auswertungen wie beispielsweise die Bestimmung der Schleppkurve oder die Bewertung 
der Sicherheit und Leichtigkeit des Kurses durchgeführt werden. 
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Zur Bestimmung dieser Steuerung wird in FaRAO ein Ansatz aus der nichtlinearen Optimierung 
verwendet, der auf der Idee basiert, dass der Pilot eine Zeit ݐ௙௢௥௘ voraus schauen kann. In dieser 
Voraussichtszeit wird die Steuerung ⃗⃗ݑ so gewählt, dass das Schiff möglichst nah am gegebenen 
Kurs ⃗ݔ∗ bleibt. Mit den Gewichtungsmatrizen ࡽ und ࡾ ist das entsprechende Optimal-
Steuerungsproblem (OCP) gegeben durch 
 
min௫⃗,௨⃗⃗  ܬሺ⃗ݔ, ⃗⃗ݑሻ = ∫ ሺ⃗ݔ  −  ⃗ݔ∗ ሻ்ࡽሺ⃗ݔ  −  ⃗ݔ∗ ሻ + ⃗⃗ݑ்ࡾ⃗⃗ݑ   ݀ݐ௧0+௧೑𝑜𝑟೐௧0  
ݏ. ݐ.  ⃗ݔሺݐሻ = ⃗ݔ଴ + ∫ ݂ሺ⃗ݔ, ⃗⃗ݑሻ݀ݐ௧௧0 . 
Da dieser Ansatz den Einfluss von Ruderwinkeln in der Nähe des Zeithorizontes ݐ଴ + ݐ௙௢௥௘ unter-
schätzt, wird das Ergebnis nur bis zu einem Zeitpunkt ݐ଴ + ݐ௧௥௨௦௧ akzeptiert. Nach dem dieser Zeit-
punkt überschritten ist, wird erneut optimiert (s. Algorithmus 1). Das so entstehende Optimal-
Steuerungsproblem wird durch ein Gradienten-Verfahren mit einem ‚first-discretize-then-optimize‘-
Ansatz gelöst. Die dazu notwendigen Ableitungen erster Ordnung werden durch Finite Differenzen 
approximiert. Der beschriebene Ansatz lässt sich durch eine Änderung der Zielfunktion ܬሺ⃗ݔ, ⃗⃗ݑሻ auf 
andere Optimierungskriterien wie die Verkehrsflächenminimierung oder die Bestimmung zeit- und 
energieoptimaler Routen erweitern. 
Durch die Verwendung eines solchen Algorithmus für den Piloten ist es möglich durch Variation 
von Parametern wie der Voraussicht ݐ௧௥௨௦௧ den Einfluss menschlichen Verhaltens auf die Sicher-
heit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu modellieren. In der weiteren Entwicklung sollen zusätz-
liche Modelle für Reaktionszeiten und Fehleranfälligkeit der Piloten eingeführt werden. 
 
Ergebnisse 
Hier werden als erste Ergebnisse ein Querversatz-Manöver sowie die Fahrt durch ein Querströ-
mungsfeld mit dem vorgestellten Kursfolgepiloten betrachtet. Beim Querversatzmanöver startet 
das Schiff 20m versetzt zur Leitlinie und soll unter Einsatz des Hauptruders diesen Versatz aus-
gleichen. Bei der Fahrt durch ein Querströmungsfeld startet das Schiff auf dem Soll-Kurs und fährt 
bei x=1000m in ein Querströmungsfeld.  
Algorithmus 1: Verwendung des Kursfolgepiloten. 
pilot-> getControl(time): 
if time>ݐ௧௥௨௦௧ 
      setup OCP 
      solve OCP with gradient method 
      store results in table 
      reset ݐ௧௥௨௦௧ 
 return ⃗⃗ݑ(time) from table 
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Beide Manöver konnten mit dem hier vorgestellten Bahnregler durchgeführt werden (s. Bild 4 und 
5). Die Rechenzeiten bleiben dabei auf einem Desktoprechner mit einem Intel Core i5-4570 Pro-
zessor und 8GB Arbeitsspeicher trotz der Verwendung der numerischen Optimierung deutlich un-
ter Echtzeit (s. Tabelle 1). 
 
Bild 4:  Zwei Beispielmanöver für die Verwendung des Kursfolgepiloten: Das Querversatzma-
növer (oben links) und die Durchfahrt eines Querströmungsfeldes (oben rechts) 
 
Bild 5: Darstellung des Querversatzmanövers mit 20m Anfangsversatz. 
 





Simulationszeit ݐ௦𝑖௠ 200s 600,0s 
Rechenzeit ݐ௖௣௨ 37,4s 22,6s 
Voraussicht ݐ௙௢௥௘ 50s 30s 
Vertrauenszeit ݐ௧௥௨௦௧ 10s 10s 
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Zusammenfassung 
Der von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) entwickelte Fast Time Simulator FaRAO ermög-
licht die schnelle Auswertung einer großen Anzahl von Schiffstrajektorien, wie sie zur Analyse von 
Planungsvarianten und der Berechnung von energie- und zeitoptimalen Routen notwendig sind. 
Nach einer umfassenden Kalibrierung anhand von Labor- und Naturmessungen soll die Software 
zeitnah für die Projektbearbeitung innerhalb der BAW bereitgestellt werden. Mögliche Erweiterun-
gen für die Zukunft sind neben der Entwicklung und Implementierung zusätzlicher Kraftkomponen-
ten wie beispielsweise Windlasten oder Schiff-Ufer Interaktion, die automatische Generierung von 
Schiffsrouten mit Methoden der nichtlinearen Optimierung unter Berücksichtigung von Verkehrsflä-
chenbedarf, Energieverbrauch und Ankunftszeit. 
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